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法（例えば，Haimson & Fairhurst, 1970; Zoback & Haimson, 1982），地下に埋められたひ
ずみゲージによるひずみ測定，地下から回収されたコアに対して行う Differential Strain 












的な方法として，Electronic Distance Meter (EDM)や，Global Positioning System (GPS)など
で地表のひずみを計測し，その値から応力を求めることも行われてきた（例えば，
Caprorali et al., 2003; Takahashi, 2011）．過去には GPS 観測により，2000 年秋頃から東海
地方で生じた非定常地殻変動が捉えられた (Miyazaki et al., 2006)．この変化では愛知県
から静岡県にかけての南東方向の水平変位，及び愛知県で沈降，静岡県西部で隆起とい
った傾向が観測され，2005 年夏ごろに停止するまでにマグニチュード 7 に匹敵する応
力を解放したことが観測されている．ほかに地表面の変化を捉える方法では，人工衛星
に搭載されたレーダーを用いて地表面の形状を時系列的に測定し，それらの差を取るこ
とで地表面の動きを捉える方法がある．これは干渉 SAR (Synthetic Aperture Radar)と呼


























法 (Fry, 1999，Fry, 2001，Orife & Lisle, 2003) が用いられる．応力テンソルインバージ
ョン法は，多数の地震のメカニズム解等を用いて，最大・中間・最小の 3 つの主応力軸










えば，Crampin, 1985）．クラックを含む媒質中を伝播してきた S 波は振動方向と伝播速




力の情報を推定することが可能である (Sergei & Crampin, 1997)．しかし，S 波の偏向異
方性は応力によるものだけではなく，構造的な影響も受ける．例えば，頁岩やシルトと
いった媒質を伝播する S 波は，層理面，鉱物粒子の方向に平行な S 波成分が応力方向に








を推定する研究も行われた．Snieder et al. (2002) や Robinson et al. (2007) では，同一地
点で別時刻に観測されたコーダ波同士の相互相関をとり，その時の遅れ時間から地殻中
の散乱体の時間的な位置変化，速度場変化を見積もった．コーダ波の減衰率から求めら




ので（例えば，Niu et al., 2003; Taira et al., 2009），Qc値も地殻中の不均質の変化と供に値
が変わる．過去には Hiramatsu et al. (2000) が 1995 年兵庫県南部地震前後の地震前後で
Qc値が変化していることを発見し，その Qc値変化が地殻中のひずみ蓄積に伴う差応力
速度の変化と関係があることを指摘した．Sugaya et al. (2009) は 1995 年兵庫県南部地震
前後の Qc 値変化は，応力変化に伴うクラックの開閉，特に下部地殻の中でのクラック
開閉に伴って発生する地殻の不均質度合の変化に起因すると指摘した．その他，Qc 値





























本研究は，Qc値と地殻不均質が関係性を持つこと，また Hiramatsu et al. (2000) など
によって指摘された，Qc値と地震との関係性から，「Qc値と地震や地殻不均質変化を引





















に与える影響を検討する．その結果，S 波走時の 1.5 倍時点からの地震波コーダを用い
ると安定した Qc値を得られること，内部減衰場においても，Qc値により散乱減衰変化
を確認できることを示す．尚，この章の一部は Okamoto et al. (2013b) にまとめられてい
る． 

















第 5 章では，第 3 章，第 4 章で得られた結果をもとに，載荷応力が地殻に与える影響
を弾性波速度場変化・異方性，散乱パターンの変化にしぼり，載荷応力が Qc 値に与え
る影響を計算する (Okamoto et al., 2013c)．二次元有限差分法にて現実に近い地殻モデル
を用いて計算を行い，「Qc値を用いることで，地表付近の不均質の影響を受けずに地下
深部の応力変化を推定できる」との仮説を元に，二次元有限要素法を用いた弾性解析，
及び二次元差分法を用いた波動伝播シミュレーションにより検証する (Okamoto et al., 
2014)．そこで得られた知見を，2008 年（平成 20）岩手・宮城内陸地震，及び 2004 年







1. Aki, K. & Chouet, B., 1975. Origin of Coda Waves: Source, Attenuation, and Scattering 
Effects, J. Geophys. Res., 80, 3322-3342. 
2. Caprorali, A., Martin, S. & Massironi, M., 2003. Average strain rate in the Italian crust 
inferred from a permanent Average strain rate in the Italian crust inferred from a permanent, 
Geophys. J. Int., 155, 254-268. 
3. Castillo, D. A. & Zoback, M. D., 1994. Systematic variations in the stress state in the 
southern San Joaquin valley: Inferences based on wellbore data and contemporary 
seismicity, Am. Assoc. Pet. Geol. Bull. 78, 1257-1275. 
4. Crampin, S., 1985. Evaluation of anisotropy by shear-wave splitting, Geophysics, 50, 
142-152. 
5. Fry, N., 1999. Striated faults: visual appreciation of their constraint on possible paleostress 
tensors, J. Str. Geol., 1999, 7-21. 
6. Fry, N., 2001. Stress space: striated faults, deformation twins, and their constraints on 
paleostress, J. Str. Geol., 23, 1-9. 
7. Haimson, B. & Fairhurst, C., 1970. In situ stress determination at great depth by means of 





8. Hiramatsu, Y., Hayashi, N., Furumoto, N. & Katao, H., 2000. Temporal changes in coda Q-1 
and b value due to the static stress changes with the 1995 Hyogo-ken Nanbu earthuquake, J. 
Geophys. Res., 105, 6141-6151. 
9. 飯尾能久, 2009. 内陸地震はなぜ起こるのか？. 第 1 編 名古屋市: 近未来社. 
10. Lyons, S. & Sandwell, D., 2003. Fault creep along the southern San Andreas from 
interferometric synthetic aperture radar, permanent scatterers, and stacking, J. Geophys. 
Res., 108, 2047. 
11. Michael, A. J., 1984. Determination of stress from slip data: Faults and folds,  J. Geophys. 
Res., 89, 11517-11526. 
12. Miyazaki, S. et al., 2006. Spatial and temporal evolution of stress and slip rate during the 
2000 Tokai slow earthquake, J. Geophys. Res., 111, B03409. 
13. Nakamura, K., 1977. Volcanoes as possible indicators of tectonic stress 
orientations-principal and proposal, J. Volcanol. Geotherm. Res., 2, 1-16. 
14. 西澤修, 2005. 岩石中の地震波伝播 I: 不均質媒質のモデル化と弾性波速度, 地学雑
誌，114，921-948. 
15. 西澤修, 金川久一, 2005. 岩石中の地震波伝播 II: 変成岩中の鉱物とクラックの選択
配向による速度異方性, 地学雑誌，114，949-962. 
16. Niu, F., Silver, P. G., Nadeau, R. M. & McEvilly, T. V., 2003. Migration of seismic 
scatterers associated wih the 1993 Parkfield asesimic transient event, Nature, 426, 544-548. 
17. 岡本京祐, 三ケ田均, 後藤忠徳, 武川順一, 尾西恭亮, 2010. Coda-Q と弾性体に働く
応力との関係 -統計量から導く状態量: 弾性変位の影響-, 物理探査，63，519-529. 
18. Okamoto, K., Mikada, H., Goto, T.-N. & Takekawa, J., 2011. Numerical studies on stress 
field monitoring using Coda-Q, SEG Expanded Abs., 30, 4229-4233. 
19. Okamoto, K., Miada, H., Goto, T.-N. & Takekawa, J., 2012. Stress field monitoring using 
seismic scattering, SEG Expanded Abs., 31, 1-5. 
20. Okamoto, K., Mikada, H., Goto, T.-N. & Takekawa, J., 2013a. Numerical analysis of the 
relationship between time-variant coda-Q and the variation in crustal stress, Geophys. J. 
Int., 195, 575-581. 
21. Okamoto, K., Mikada, H., Goto, T.-N. & Takekawa, J., 2014. Utilization of waveform for 
estimating stress in time, KAUST-KACST-JCCP Workshop expanded Abs., 2, in press. 
22. Okamoto, K., Mikada, H., Goto, T.-N. & Takekawa, J., 2013b. Seismic scattering change in 
an inelastic cracked medium, SEG Expanded Abs., 32, 2910-2915. 
23. Okamoto, K., Mikada, H., Goto, T.-N. & Takekawa, J., 2013c. Utilization of Waveform for 
Estimating Stress Change in Time, EAGE Expanded Abs., 75, 1-5. 






25. Robinson, D. J., Snieder, R. & Sambridge, M., 2007. Using coda wave interferometry for 
estimating the Using coda wave interferometry for estimating the events, J. Geophys. Res., 
112, B12302. 
26. Sato, H., 1988. Temporal Change in Scattering and Attenuation Associated with the 
Earthquake Occurrence--A Review of Recent Studies on Coda Waves, PAGEOPH, 126, 
465-497. 
27. 佐野修, 伊藤久男, 水田義明, 2004. 地殻応力の絶対量測定の現状・問題点・今後の
課題, 月刊地球，295，3. 
28. Sergei, V. Z. & Crampin, S., 1997. Modelling the compliance of crustal rock—I. Response 
of shear-wave splitting to differential stress, Geophys. J. Int., 129, 477-494. 
29. Simmons, G., Siegfried, R. W. & Feves, M., 1974. Differential strain analysis: A new 
method for examining cracks in rocks, J. geophys. Res., 79, 4383-4385. 
30. Snieder, R., Gret, A., Douma, H. & Scales, J., 2002. Coda wave interferometry for 
estimating nonliner behavior in seismic velocity, Science, 295, 2253-2255. 
31. Sugaya, K., Hiramatsu, Y., Furumoto, M. & Katao, H., 2009. Coseismic change and 
recovery of scattering environment in the crust after the 1995 Hyogo-ken Nanbu 
Earthquake, Japan, Bull. Seism. Soc. Am., 99, 435-440. 
32. Taira, T., Silver, G. P., Niu, F. & Nadeau, M. R., 2009. Remote triggering of fault-strength 
changes on the San Andreas fault at Parkfield, Nature, 461, 636-674. 
33. Takahashi, H., 2011. Static strain and stress changes in eastern Japan due to the 2011 off 
the Paciﬁc coast of Tohoku Earthquake, as derived from GPS data, Earth Planets Space, 63, 
741-744. 
34. Zoback, M. D. & Haimson, B. C., 1982. Status of the hydraulic fracturing method for in 
situ measurements, Symp. Rock. Mech., 23, 143-156. 
35. Zoback, M. D. & Zoback, M. L., 2002. 34 State of stress in the Earth's lithosphere. In: W. 
H. K. Lee, H. Kanamori, P. C. Jennings & C. Kisslinger, eds. International Handbook of 












から求められる Q 値や，P 波，S 波の減衰から得られる Qp値，Qs値など複数の種類が
ある．本研究では Yomogida & Benites (1995) にて，単散乱を考慮したときに実際の地殻
の減衰構造を良く表しているとされる Qc値を用いることとする．Qc値はコーダ波の包
絡線（Figure 2-1）の時間に対する減衰率から得ることができ，Equation 2-1 で表される． 
 
Figure 2-1 Coda wave is superposition of scattering waves. Qc is derived from coda wave 
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 Equation 2-1 
ここで，A0は定数，t は地震発生からの経過時間，f は地震波の周波数である．t-nの項は
波動の伝播による幾何学的な振幅の減衰を示しており，表面波や実体波など卓越する波
によって変わるが，1 から 2 の値を取ることが経験的に知られている (Sato & Fehler, 
1998)．この定義式より，Qc 値の逆数である Qc-1 値が大きければコーダ波の減衰が大き
く，Qc-1値が小さければコーダ波の減衰が小さいことが分かる． 







周辺において，マグニチュード 3.0 から 3.5 の地震が全体の地震に対して占める割合の
時間的変化，Figure 2-2 下段はその時の Qc-1値変化である．両者の相互相関を取ると，
相互相関係数は 0.8 以上と非常に高い値を取ることが分かった．このことより，地震活
動に伴う地殻の不均質変化と Qc-1値が関係性を持っていることが考えられる． 




いる （例えば，Jin & Aki, 1988; Matsumoto & Hasegawa, 1989; Got et al., 1990; Jin & Aki, 






Figure 2-2 Temporal change in the ratio of occurrence of earthquakes whose magnitude is 




た値を取ることが知られており (Rautian & Khalturin, 1987)，安定した Qc値取得は一つ
の大きな課題である．経験的に，Qc値を求める際のコーダ波を切り出すための時間窓










ダ時間窓に対して異なった Qc値が求まることが知られており（実データでは Kosuga, 




















Qc値は Equation 2-1 で定義されているように，コーダ波の減衰率の一部として求めら
れる．ここでは，本研究を通して使われる Qc値の推定方法について述べる． 
まず観測された地震波形にバターワースフィルター（斉藤, 1978）を適用する．対象
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 Equation 2-2 
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e t f t H f t   Equation 2-3 
ここで，H はヒルベルト変換を表す．尚，ヒルベルト変換の際の波数領域と時間領域の
変換にはフーリエ変換を用いている．Figure 2-3 にヒルベルト変換を施した後の地震波
形を示す．この地震波形に対して，更に RMS (Root Mean Square) 法（例えば，Roecker et 
al., 1982; Zelt et al., 1999; Kumar et al., 2005）を用いて地震波形の凹凸を埋める．  
 
 
Figure 2-3 Seismic wave after the Hilbert transform. 
 
ここで，この波形の対数を取り Equation 2-1 の対数式 Equation 2-4 を最小二乗法，また
は非線形最小二乗法によりフィッティングする（Figure 2-4）． 
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なくてはならない (Figure 2-5)．経験的には S 波走時の二倍からコーダ時間窓を設定す

























作成する．計算に用いた支配方程式は，SH 波の運動方程式 Equation 2-5 と応力-ひずみ































 Equation 2-7 
ここで，は密度，u は変位，は応力，・はラメ定数，t は時間，x・z は空間座標















































 は変位速度である．Equation 2-8，Equation 2-9，を A.2 で述べ




境界条件として，モデルの左右及び下面に Perfect matched Layer (PML，Drossaert & 
Giannopoulos, 2007; Komatitsch & Martin, 2007) 境界による吸収境界，上面に自由境界面
を設定する．PML 境界とはモデル端付近の数グリッド（本研究では 5 グリッドを使用）
内で計算される波動場に対して反射率が 0 となるような位相の波を足しこむことで，境
界面からの反射を抑える手法である．吸収境界内の位相速度及び応力は周波数領域で以
下の Equation 2-11 で表される． 
 1
1































 Equation 2-12 
ここでは角周波数，C は弾性定数，”~”で表された変数は周波数領域での変数である．
ς はそれぞれ PML 境界と通常計算領域の境界面で最大値を取り，計算領域端に向か
うに従って 0 に向かって多項式的に減少し，はその逆に 0 から増加する．ςの最
大値はそれぞれ，（円周率），1.25, 44.09 を設定している．ここで，本計算は時間領域
で行われているため，周波数領域での掛け算は畳み込みの形で表されるため，以下の
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 Equation 2-15 
dt は時間方向の刻み幅，*は畳み込みすることを表している． 
また，Rotated Staggered Grid にて自由境界面を導入するには，空気の媒質パラメータ
を該当するグリッド上に与えることで実現できる．これは，Rotated Staggered Grid を用
いると，高いインピーダンス比が導入された場合でも発散することなく波動場を計算で
きることに依る． 
また，入射波としてはモーメントマグニチュード Mw (Kanamori, 1977) 1.0 から 5.0 に
対応するモーメントテンソルを持つダブルカップル震源を Graves (1996) に従って与え
る．震源時間関数は線形に滑るモデルを採用する．震源断層パラメータはスケーリング
則に基づいて与える (Romanowicz & Ruff, 2002; 宇津, 2001)．以下が断層走向長さ L 
(km)，平均滑り量U (m)，滑り継続時間 (s) である． 
 log 0.5 1.85L M   Equation 2-16 
 
log 0.5 3.1U M   Equation 2-17 
 log 0.5 3.1M   Equation 2-18 





Figure 2-6に示すモデルを用いて計算を行った．モデルパラメータとして S波速度 Vs = 
3600 m/s， kg/m3，ヤング率 E = 80.0 GPa を与えた．このモデル内に真空の媒質
定数を持つクラックを 150 個配置した．クラック長は 5m から 60m の間でランダムに決
定し，配置角もランダムとした． 
受振器を地表面の中央部に配置し，1 から 5 のモーメントマグニチュード Mwを取り
得るダブルカップル震源が Figure 2-6 中の星印のいずれかの位置に配置される．その時
の地震動を地表の観測点で観測する．この時，コーダ波時間窓の開始点として，S 波走







Figure 2-6 Simulation model. The size is 15×15 (km). Sources locate at 8km or 12km 




Figure 2-7 にモデル中心下部に震源を配置し，Mw を変化させた際の Qc-1 値変化と，
Figure 2-8 に震源位置を四か所変化させた時の Qc-1値の分散を時間窓ごとに示す． 
Figure 2-7 より，いずれの時間窓で得られた Qc-1値も Mw = 3 より小さいところでは一
定の Qc-1値をとることが分かる．しかし，Mwが 4 より大きいところでは各時間窓によ
り違う挙動をとることが分かる．これは，地震波長とクラック長が同程度の時に地震波
が効率的に散乱されやすいことに起因する．断層すべりに対応して放射される地震波長
は，スケーリング則より Mw = 1 で 9m，Mw = 3 で 90m，Mw = 5 で 900m である．一方，
モデル内のクラック長は 5m から 60m の間に分布しているので，Mw = 3 程度まではクラ
ックにより効率的に地震波が散乱されることが分かる．しかし，Mw が 4 程度より大き
くなると，放射される地震波を効率的に散乱するクラックが存在しないのでコーダ波形
状が不安定になり，Qc-1値も不安定になると推察される．また，時間窓の開始点が S 波








Figure 2-7 Variation in Qc-1 against moment magnitude. Results are obtained for the coda 
time windows whose start point is 1.25, 1.5, 1,75, 2.0 and 2.5 times S wave arrival. 
 





Figure 2-8 Variance of Qc-1 against length of coda time window. The results are obtained 
against Mw 1, 2, 3 ,4 and 5. 
 






においては S/N 比が 2 より小さくなった点とした． 
 










散乱で生じる減衰から求められる Q 値を Qsc，内部減衰によって生じる減衰を Qin. とす




tot sc inQ Q Q




Figure 2-9 Energy in seismic wave attenuates due to two causes. One is scattering at an 



















基礎方程式として二次元の P-SV 波（Equation 2-20 - Equation 2-24）を用いるが，離散





















 Equation 2-21 
応力-ひずみ関係式 
 
 2 x zxx
u u
x z























 Equation 2-24 







波形となったものである．リッカー波は Equation 2-25 で表される． 
 
     2 2 2 2 2 21 2 expM Mf t t t       Equation 2-25 
ここでM はスペクトルのピーク周波数である．震源は自然地震を想定した地下 32km
地点，または人工震源やごく地表付近の自然地震を想定して地表面に置かれる． 







A t x z A t
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 Equation 2-26 
となるように振幅を減衰させる．Qin.(x, z) は(x, z) における内部減衰 Q 値を示す．本研
究ではモデル内の全ての場所で同じ値の Qin.を用いることとした．Qin.-1を 1.0×10-4 – 2.2
×10-2の範囲で変化させる． 
 
Figure 2-11 Simulation model. 
 
モデル内 (Figure 2-11) には真空の媒質定数を持つ 6m から 60m のクラック長のクラッ
クがランダムな場所及び角度で配置されており，それらのクラックによって地震波が散


















による影響分 Qsc.-1を分離する必要がある．そこで，Fehler et al. (1992) によって導入さ




く (Figure 2-12)． 
 
Figure 2-12 Early portion of coda wave is affected by total (= intrinsic + scattering) 
attenuation, while later portion is affected by scattering attenuation. 
 
MLTW 法の手法を詳しく説明する．まず，地震波の直達 S 波到着後の 0 – 10 秒間 
(Time Window 1) のエネルギーE1，15 - 25 秒間 (Time Window 2) のエネルギーE2，30 - 
40 秒間 (Time Window 3) のエネルギーE3を計算する (Figure 2-13)．これらのエネルギ





内部減衰，散乱減衰の影響を受けた指標，E1/Eref, E2/Eref , E3/Erefを得ることができる．
Erefで除することで Equation 2-1 に含まれる，A0（震源の形状や種類の影響），t-n（幾何
減衰）の影響を取り除くことができる． 
 
Figure 2-13 Three coda time windows. Energy in each window is affected by different 
amount of scattering and intrinsic attenuation. 
 
ここで，Equation 2-27 に示されるボルツマン方程式の理論式 Paasschens (1997) を用いて，
得られた E1/Eref, E2/Eref , E3/Erefから内部減衰 Qin.-1と散乱減衰 Qsc.-1の大きさを非線形最小
二乗法によりインバージョンする． 
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ここで，P(r, t)は震源からの距離 r，時刻 t での波動エネルギー，はステップ関数であ






E P r t dt  で求める
ことができる．実際に，数値計算により観測された震源受振器間距離の異なる 5 つの地
震波形 (Figure 2-14) から E1/Eref, E2/Eref , E3/Erefを求め，Equation 2-27 によってインバー






Figure 2-14 Seismic waves observed at 5 different locations. Distance between source and 
receiver is from 8.4km to 21.0km. 
 
 
Figure 2-15 The five seismograms (Figure 2-14) are inverted using Equation 2-27. The 







2.4.4 内部減衰場での Qc値変化 
 










Figure 2-16 Amount of Qtot.-1, Qsc.-1 and Qin.-1 against number of scatterers. Qin.-1 is fixed. 










とはできない．Figure 2-17 に示されるのは全減衰 Qtot.-1値のうち，散乱減衰 Qsc.-1値が占






















Figure 2-17 Ratio of scattering attenuation to total attenuation, seismic albedo. Seismic 











Figure 2-18 Amount of Qtot.-1, Qsc.-1 and Qin.-1 against number of scatterers. Qin.-1 is fixed. 








の観点から見た結果 Figure 2-19 においても，クラック個数の増加に従って，全減衰に
対して散乱減衰が影響を与える影響が支配的になっていることが分かる． 
 
Figure 2-19 Ratio of scattering attenuation to total attenuation, seismic albedo. Seismic 





Figure 2-20 Change in Qtot.-1 against number of scatterers. The red line is the result when 
the source is in the subsurface, the blue on the surface. 
 



















衰場での散乱減衰の評価の検討を行った．その結果，Qc値を求める際に S 波走時の 1.5
倍から開始する時間窓を用いることで，安定した Qc 値を取得できることが分かった．
コーダ窓の終端として，数値計算においては，地震波振幅が十分に減衰にするまで，実
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 Equation 3-2 
以上により離散化を行い，数値計算を行なった．なお，自由境界面や形状を持ったクラ
ックを配置しないので，グリッド配置としてStandard Staggered Grid (A.1) を用いている．










入射波として，Equation 2-25 で表されるリッカー波を用いた．中心周波数は 40Hz で
ある．また，離散化された有限差分法では波動伝播をよく表現できるが，有限の領域で
の計算を行うために，領域の上下左右の端から反射波が戻ってくる．本研究では Cerjan 
(1985) の境界条件を導入し，領域の上下左右 40 グリッドずつを減衰領域として，振幅
を計算領域から境界にむけて除々に下げることでこの問題を解決した．領域の端の減衰
領域を往復する波の振幅について考える．このとき減衰に用いる関数は x 方向のグリッ
ド指標を i として，  
22exp 0.015 40G i    
 
で表される．また，vx について減衰領域を往






Figure 3-2 はシミュレーションに用いたモデルである．シミュレーションには 1000×
1000 グリッド（刻み幅 2.9m）の計算領域を用い，上下左右 40 グリッドを吸収境界と
した．媒質定数は Vp = 5800 m/s，Vs = 3200 m/s，= 3300kg/m3を与えた．時間の刻み幅
t は 2.5 × 10−4 秒，ステップ数は 8192 回なので 2.048 秒のシミュレーション時間とな
る．ここで Vp は弾性波の P 波速度，Vs は弾性波の S 波速度，は密度である．モデ
ルの中心にリッカー波を発生させる震源を置き，震源から x 軸方向に受振器 Horizontal 
と z 軸方向に受振器 Vertical を置く．震源・受振器 の間隔を a とした． 
シミュレーションモデル (Figure 3-2) に媒質定数を変化させることで5000 個のクラッ





























































Figure 3-3 Variation in Qc-1 at the “Horizontal” rreceiver against magnitude of stress.The 
results are obtained for different a (distance between the source and the receiver). 
 
 
Figure 3-4 Variation in Qc-1 at the “Vertical” receiver against magnitude of stress.The 












力z を載荷した前後でどのように変化するかを，Equation 3-3，Equation 3-4に基づいて
計算した結果を示した図である．上図は受振器が応力方向と垂直側にある場合，下図は
受振器が応力方向と同じ側にある場合の伝播距離の変化である．ここで，震源・受振器














距離を前者から約 60%増やした際の反射波である．反射波の立ち上がりは約 0.07 秒遅
れ，最大ピークの振幅は約 30%に減少している．この結果より，伝播距離が増加した際
の影響として，反射波の到達時刻が遅延する，そして振幅が減少することがあることが
















Figure 3-5 Change in length of wave path before and after the stress is loaded along z axis. 
















きさの圧縮応力が載荷された際に，応力が載荷されてない状態の Qc-1 値に比べて 0.1%
台の変化をする．また，圧縮応力方向と入射波が一致する方向と，それに直交する方向
では，70MPa 載荷時点で両者の Qc-1値の違いはこちらも 0.1%台であった．以上のよう
に，応力変化に伴って Qc-1 値が変化することが分かったが，Hiramatsu et al. (2000) や
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1971; Gurevich et al., 2011)，クラックが主応力方向に偏向配置したりする（例えば，
Tadokoro et al., 1999）ことも知られている．このことにより，弾性波速度に変化が生じ，







Figure 4-1 Compressive stress closes cracks in the model (dashed line) 
 
 




Figure 4-3 はある弾性体に対して，x 軸に 5 – 55MPa の圧縮応力，z 軸に同じ大きさの



























4.3 弾性波速度場異方性が Qc値に与える影響の数値計算 
4.3.1 基礎方程式 
 








































Figure 4-4 Simulation model. 
 






荷する．載荷の方法のイメージ図を Figure 4-5 にまとめた． 
 
Figure 4-5 Compressive, tensile or pure shear stress is loaded to the model. Confining 



















(Nur, 1971)．これは，コンプライアンスS がアスペクト比ごとのクラックの個数N() に
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基礎方程式として，全無限・周波数領域での二次元 SH波の支配方程式 Equation B-を
用いる．4.3 では応力が載荷された際の弾性波速度場の変化が Qc-1値に与える影響を検
討するが，ここでは応力が載荷された際のクラックの幾何学的変化が Qc-1値に与える影
響を確認する．そこで，クラック境界面で新たな P と SV 波への変換が生じない SH 波
を用いることにより，地震波がクラックで反射する現象をより単純に見ることとする． 
本シミュレーションで考えているレイリー散乱領域のような，不均質に対して長い波長















Figure 4-6に境界積分方程式法で用いたモデルを示す．3000 m×3000 mの領域内に300 
個のクラックを配置する．クラックアスペクト比は2.5×10−6 ∼ 1.0×10−3の分布を持ち








Figure 4-6 Simulation model. 
 
媒質定数はVs = 3500 m/s， = 2300 kg/m3を与えている．このモデルに平面波を任意の角
度で入射させる．その際に，モデルに0MPa から50MPa の大きさの応力を載荷する．
載荷する応力は，それぞれ圧縮応力，引張応力，せん断応力である．また，載荷応力の








Figure 4-7 Due to the loaded stress, cracks close and newly open (dashed and red line). The 
cracks tends to have same orientation angel as larger stress is loaded. 
 
応力が載荷されることにより，クラックの仰角が偏向配置して媒質が異方性を示すこ






















Figure 4-8 Change in Qc-1 against magnitude of stress. The results are obtained for three 













Figure 4-9に入射波方向を0° から360° まで回転させた時のQc-1値を示す．この際，Qc-1
値は入射波角度ごとにモデル内の受振器に対して平均されている．この時，z 軸方向の








Figure 4-9 Change in Qc-1 against angle between the stress and the incident wave. 

















































Figure 4-11 Change in Qc-1 against magnitude of stress. The results are obtained for three 
different loading patterns. 
 
 
Figure 4-12 Coda wave dose not attenuate so much when number density of the cracks 






















Figure 4-13 Change in Qc-1 against angle between the stress and the incident wave. All 







Figure 4-14 Coda wave dose not attenuate so much when the cracks are perpendicular to 
the incident wave because energy in the incident wave transfers to the coda wave 




































Table 4-1 Relationship between Qc-1 and confining pressure 
 速度場変化 幾何的変化 
圧縮応力（平均法線応力増加） Qc-1値増加 Qc-1値増加 
引張応力（平均法線応力減少） Qc-1値減少 Qc-1値減少 







弾性波速度場変化を考慮したときの Qc-1値の応力方向に対する挙動 (Figure 4-9) と，
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は困難であった地下数 km から数十 km といった深度の応力変化情報を含んでいる可能




















次にその知見を実データへ適用した．2008 年（平成 20 年）岩手・宮城内陸地震，2004







ることを示し，内陸地震発生モデル (Iio et al., 2004) との整合性を議論する． 








Figure 5-1，Figure 5-2 に示したのは，2011 年（平成 23 年）東北地方太平洋沖地震前
後で見られた Qc-1値変化から推定された応力変化と GPS 観測より求めた地表面ひずみ
より推定された地下 15 から 50km の応力変化を積算した値である．Qc-1値，地表面ひず
みからの応力変化推定方法は 5.4 で述べる．Qc-1値については，2009 年 3 月 – 2011 年 1
月の平均と 2011 年 5 月 – 20013 年 3 月の平均の比をとったものである．ひずみに関し
ては 2009 年 1 月 1 日と 2013 年 6 月 1 日の座標値を用いて求めた．図中の糸井川静岡構







Figure 5-1 Estimated stress change inffered from variation in Qc-1 before and after the 
Tohoku-oki earthquake. The stars show the epicenters (Nagano Hokubu earthquake, 








Figure 5-2 Estimated stress change (15 – 50km depth) inferred from strain due to the 
Tohoku-oki earthquake. The stars show the epicenters (Nagano Hokubu earthquake, 































波動伝播計算及び Qc-1値取得を行った．まとめると，Table 5-1 となる． 
 
Table 5-1 Outputs and Inputs for the FEM (elastic analysis) and the FDM (wave 
propagation). 
 入力 出力 
有限要素法（弾性解析） 地殻に載荷される応力 応力分布，地表面でのひずみ 
有限差分法（波動伝播） 応力分布，平面波 地表面での Qc-1値 
 
Figure 5-4，Figure 5-3 が解析に用いる有限要素モデル，及び有限差分法モデルである．
まず，均質な地殻モデルを用いて，地震波が地下から入射し，地表面で Qc-1値を観測す
るといった現実的な配置での応力の大きさ変化と，地表面のひずみ，Qc-1値の関係性を
解明する．有限要素法については付録 C に詳解する．0.05MPa から 2.5MPa までの応力
を x 軸に沿って載荷した時の地表面での平均面ひずみと，モデル内の応力分布を有限要
素法により求める．ここでは均質モデルを用いているためモデル内の応力分布は一様で






Figure 5-3 Simulation model for elastic analysis (FEM). 
 
 
Figure 5-4 Simulation model for wave propagation (FDM) 
 
有限差分法では二次元 SH 波を Rotated Staggered Grid（A.2）により差分化し，弾性波






地表面での Qc-1 値を計算し変化を検討した．モデルの側方境界に周期的境界条件 
(Equation 5-1) を適用するため，モデルは側方に無限縁の広がりを持つと考えられる． 
 
   f x f x L   Equation 5-1 




ている．アスペクト比は×10-6から 1.0×10-2の間に Equation 4-1 に従って分布して





0.05MPa から 2.5MPa までの応力が載荷された時の地震波をモデル上部の受振器で観測









長する．ウィングクラックの長さ c は 
 
 












  Equation 5-2 
によって与えられる（里, 1992; 里, 1993）．ここで，は初期クラックの配置角度，
はウィングクラックの成長角度，は偏差応力の大きさ，は初期地圧，r は初期
クラックの長さである．は 30MPa，は°で固定されている．尚，ウィングクラッ








Figure 5-5 At the edges of the closed crack, wing cracks whose length is c generate. 
 











Figure 5-6 State of the cracks in the model when compressive stress is loaded along x axis 






変化する弾性波速度について述べる．ここで，弾性波速度の変化は Saenger & Shapiro 
(2002) に従い，モデル中にクラックが占める割合から計算する．クラック密度c は 






    Equation 5-3 
を用いる．ここで，A はモデル面積，2r はクラック長である．ここで，x 軸方向，z 軸
方向の速度を求めるために，r はクラック長さをそれぞれの軸に投影した長さとした．
このc からModified Self-consistent (MSC) theory (Bruner, 1976; Henyey & Pomphrey, 1982) 






 0 exp cE E    Equation 5-4 
 
  0 0exp 1 cG G       Equation 5-5 
ここで，E0，G0は初期のヤング率，剛性率，0は初期のポアソン比である．  
 
Figure 5-7 Variation in elastic velocity against magnitude of stress. 
 
Figure 5-7 に 0MPa から 4MPa の応力が載荷された際の x 軸，z 軸に沿うそれぞれの S 波
弾性波速度変化を示した．応力が載荷されるに従って，元々媒質の値として与えた S 波





る応答を Figure 5-8，Figure 5-9，Figure 5-10 に示した．Figure 5-8 は地表面での水平方向













Figure 5-8 Strain against magnitude of the loaded stress. 
 
 























Figure 5-11 Simulation model for wave propagation (3D-FDM). 
 
Figure 5-11 が検証に用いた三次元波動伝播モデルである（二次元の場合は Figure 5-4
に示されたモデルを用いて，5.2.3 に示す結果が得られている）．クラックについては y
軸方向に解析領域が拡張したことを考えて，30000 個（二次元の場合は 6000 個）のク
ラックが存在している．各クラックはアスペクト比，配置角，クラック長軸をパラメ
ータとして保持している．クラックアスペクト比の分布として，5.0×10-6から 1.0×10-2
の間に Equation 4-1 に従って与えられる．6Hz の中心周波数を持つリッカー波がモデル
下部から一様に平面波入射する．x 軸に沿って 0.05MPa から 2.5MPa までの応力が載荷















Figure 5-12 Variation in Qc-1 against magnitude of stress (3D calculation). 
 
 
Figure 5-13 Cross plot of Qc-1 calculated by the 2D and 3D simulation. Each point shows 
the result for different magnitude of the stress. 
 
また，二次元の計算でQc-1値を求める際，計算された地震波形に対してHalf Differential 
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  
 Equation 5-8 
と表されることとなる．Equation 5-6 と Equation 5-8 では円筒波の効果で波動場の位相が
45 度変化していることが分かる．この 45 度の位相の変化を修正するのが Half 
Differential Operator である．二次元計算で得られた波形に Half Differential Operator を作
用させることで，三次元で得られた波形との差異を減少させることができる． 
 
Figure 5-14 Variation in Qc
-1 (from the original seismograms and one which are applied the 
Half Differential Operator) against magnitude of the loaded stress 
 
Figure 5-14 が二次元の数値計算結果から求められた Qc-1値と，二次元計算された地震
波形に Half Differential Operator を作用して求められた Qc-1値である．これらと三次元か
ら求めた Qc-1値の結果 (Figure 5-12) を比較すると，Half Differential Oprator を作用させ
た場合の方が三次元の計算から得られた Qc-1値の結果に近づいていることが分かる．以




Figure 5-15 は，均質モデル（三次元）から得られた Qc-1値変化とその変化に対する近
似式 (Equation 5-9)である． 
  1 expy A Bx C       Equation 5-9 
ここで，y は応力の大きさ，x は Qc-1値変化である．A，B，C は定数であり，グリッド





化が推定される．更に Figure 5-16 は Qc-1値変化と地表面でのひずみの関係式である．
Equation 5-9 において，y を Qc-1値変化，x を地表面でのひずみに取り，近似式を与えた．
この結果より，Qc-1値が数 10%程度変化した時（0.1 – 1MPa 程度の応力が載荷された時）
に，地表面での平均ひずみは 10-6オーダーで変化していることが分かる (Figure 5-16)．  
Sagiya et al. (2000) によると，GPS 観測から得られた座標値データの精度が，水平方
向に対して 2 - 6 mm であることが述べられている．簡単に見積もると，GPS 観測点間
の距離が 20km（国土地理院によって整備されている観測点間距離の平均）だと考える
と，得られたひずみは 2.0×10-7 – 6.0×10-7 の誤差を有することが分かる．この誤差は
Figure 5-9 を参考にすると，応力では 0.05MPa 程度の大きさということになる．一方，











Figure 5-16 Cross plot of Qc-1 and strain against magnitude of stress. The red line is fitting 
curve. 
 





られたひずみが示す応力が異なる一例として，Figure 5-1 の Qc-1値変化を表した図と，












検証に用いたモデルを Figure 5-17 に示す．このモデルは松本市付近の糸魚川構造線







動伝播シミュレーションを行った．地表面での観測点 Station A, Station B, Station C にて
Qc-1値を求めた．地表付近の不均質体M1は Vp = 5020 m/s，Vs = 2900 m/s， = 2340 kg/m3，
点状のクラックが 2000 個分布している．クラックはアスペクト比，配置角，クラッ
ク長軸半径 r をパラメータとして持つ．は×から×の間，r は 10m，は





Figure 5-17 Simulation model for the FEM and FDM. 
 
Figure 5-18 が水平方向に 2.5MPa の応力で圧縮したときのモデル内の応力分布を示し
た図である．地表付近に存在する M1 内の応力は，周囲の M2 内の応力に比べて小さく
なっていることが分かる．この時の，Station A，Station B，Station C 直下での応力の平









Figure 5-18 Distribution of stress in the model when 2.5MPa compressive stress is loaded. 
 
 
Figure 5-19 Magnitude of stress beneath each station against magnitude of the given stress. 
 
Station C では，モデル側面に与えた応力とほぼ同じ応力値を示した．これは，Station C
直下には不均質な媒質はなく，応力の集中・緩和が生じていないからである．一方，
Station A，Station B の直下では，軟らかい媒質 M1 の存在により側面に与えた応力に比
べて小さい値となっている．Station A と Station B を比べると，M1 直上にある Station B
での応力値がより小さいことが分かる． 
2.5MPa の応力が載荷された際の，地表面での平均面ひずみを示したのが Figure 5-20
である．M1 直上では周囲に比べて大きくひずんでいる．これは，軟らかい媒質である
M1 が変形しやすいためである．ここで，圧縮される方向のひずみを正と取り直した．





である．各 Station 直下での応力の傾向 (Figure 5-19) では，Station C 直下が最も高い応
力値を示していたが，ひずみでは Station Cでは最もひずみ量が少ない点となっている．








Figure 5-21 Strain at each station against magnitude of the given stress. 
 
Figure 5-22 に Station A，Station B，Station C で観測された，応力変化に対する Qc-1値
を表示する．前項までに行った数値計算と同じく，応力が上昇するに従って Qc-1値が増





Station A < Station C となっており，この傾向は Figure 5-19 に示した各 Station 直下での
応力値が示した傾向と同じであることが分かった． 
 
Figure 5-22 Qc-1 at each station against magnitude of the given stress. 
 
Table 5-2に示したのは，2.5MPaの応力が載荷された際のStation Bを基準としたStation 
A，Station C の応力，ひずみ，Qc-1値変化をまとめたものである．また，Figure 5-21，
Figure 5-22 を基に，ひずみ，Qc-1値から推定される応力値も記した．推測される応力は，
Station B での Qc-1及びひずみの応力に対する関係から求められている． 
 
Table 5-2 Stress, strain and Qc-1 changes and stress changes estimated from strain and Qc-1 
at stations A and C. The stress is estimated based on the value at station B. 
 Station A Station C 
応力変化 +0.102MPa +0.324MPa 
平均ひずみ -3.533×10-6 -5.068×10-6 
ひずみから推測された応力 -0.2MPa 程度 -0.3MPa 程度 
Qc-1値 +4.443% +5.695% 
Qc-1から推測された応力 +0.22MPa +0.27MPa 程度 
 
この結果より，地表面付近に不均質がある場合，ひずみに比べて Qc-1値の方が Station 

























 二次元と三次元で計算された Qc-1値変化は線形の関係を持つ． 

































日本列島に稠密に配置された地震観測網 Hi-net (Okada et al., 2004; Obara et al., 2005; 汐
見ほか, 2009; 小原, 2001) から地震波形データを得た．Hi-net 観測点は現在日本列島に
約 800 点あり，20km 程度の間隔で設置されている．2002 年 6 月 3 日から現在までの地
震波形データがウェブサーバー上で利用可能であり，本研究では地震イベントごとに切
り出されたイベント波形データを使用する．この波形データから，2.2 に示される方法










そのために，国土地理院によって整備されている GEONET (GNSS 連続観測システム) 
観測網 (Miyazaki et al., 1996; Miyazaki et al., 1997; Miyazaki et al., 1998) を用いる．
GEONET 観測点は全国に約 1,200 ヶ所存在し，GPS 観測によって日々の座標値（F3 解）
が観測されており，その座標値から地表面の時系列変化する面ひずみを計算する． 
座標値からひずみを計算する方法を述べる．まず，解析領域を，その領域内に分布す
る観測点によるデローニ三角形 (Shewchuk, 1996) によって，複数の三角形要素に分割
する．三角形を構成する 3 観測点から，その三角形面内のひずみを求める．時刻 t1と t2





座標値をそれぞれ，(X1, Y1)，(X2, Y2)，(X3, Y3) とすると（Figure 5-23 参照），Terada & Miyabe 
(1929) により，三角形領域内でのひずみは以下の式で表される．  
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 12xx a   Equation 5-11 
 12yy b   Equation 5-12 
 2 1xy a b    Equation 5-13 
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 Equation 5-15 
ここで，xx，yy，xy，1，2，1，2，は順に，x 方向のひずみ，y 方向のひずみ，せん
断ひずみ，最大ひずみ，最小ひずみ，最大ひずみ方向，最小ひずみ方向である．また，






























5.4 2008 年（平成 20 年）岩手・宮城内陸地震 
5.4.1 解析概要 
 
2008 年（平成 20 年）岩手・宮城内陸地震は 2008 年 6 月 14 日午前 8 時 43 分頃に発
生した地震である．震源は岩手県南西部，気象庁マグニチュード Mj 7.2，モーメントマ
グニチュード Mw 6.9 を記録した．震源の深さは 8km であった．GEONET 観測点「栗駒















 観測期間：2006 年 6 月 – 2010 年 6 月（岩手・宮城内陸地震の前後 2 年間） 
 震央 – 観測点間距離：40km 以内，または 100km 以内 
 マグニチュード Mw：1.5 – 7.0 
 震源深さ：100km 以浅 
 周波数帯：4 – 8Hz 



















Figure 5-25 Orientation of the analyzed earthquakes. Plane view. 
 
 
Figure 5-26 Orientation of the analyzed earthquakes. Cross view. 
 











Figure 5-27 Limiting points for single scattering for a given source and station. Plane view. 
 
 
Figure 5-28 Limiting points for single scattering for a given source and station. Cross view. 
 
Figure 5-29，Figure 5-30 が，震源，観測点のペア数を増やして描いたものである．2006







Figure 5-29 Limiting points for single scattering for given sourcees and stations. Plane 
view. 
 












解析対象地震ごとに Qc-1 値を求め，時間軸に対してプロットしたものを Figure 5-31
に示す．岩手県一関市に設置されている「N.FSWH」観測点で得られた結果である．横
軸のMonthはHi-netのデータ提供開始年である 2002年の 1月を原点とした数字であり，
78 は岩手・宮城内陸地震の発生した 2008 年 6 月である．その 2008 年 6 月と，前後 1
ヶ月間を除いた期間に発生した地震から求まった Qc-1 値を解析対象としているので，
2006 年 6 月 – 2008 年 4 月の間の Qc-1値の平均と，2008 年 8 月 – 2010 年 6 月の間の Qc-1
値の平均を比較していることとなる． 
 
Figure 5-31 Calculated Qc-1. All Qc-1 are plotted and average Qc-1 before and after the 
Iwate-Miyagi Nairiku earthquake are estimated respectively. 
 
岩手・宮城内陸地震の前後でそれぞれ Qc-1 値の平均を取ると，地震前で 2.084×10-3
を示していたが，地震後には 2.396×10-3 と上昇している．このような処理を他の観測




一方，Figure 5-33 に示されるのは GEONET による GPS 観測から求められた地表面で








尚，15km から 50km までのひずみ分布を推定し，それらの値を 1km ごと足し合わせて
ある．コンラッド面が 15 – 25km近傍，モホ面が 30 – 40km近傍にあることから（Nakajima 
et al., 2002; Katsumata, 2010 など），モホ面上面に位置する下部地殻内の変化を十分評価
するために，15km から 50km までのひずみを積算した．地表面のひずみから推定され
た地下のひずみ分布 (Figure 5-34) によると，震源を含む南北線上で平均ひずみが増加，
減少，増加となる地域が交互に存在していることが分かる．この傾向は，地下深部の応





Figure 5-32 Variation in Qc-1 (calculated using earthquakes locating deeper than 20km) 
before and after the Iwate-Miyagi Nairiku earthquake. The star shows epicenter and the 







Figure 5-33 Strain on the surface due to the Iwate-Miyagi Nairiku earthquake. The star 
shows epicenter and the circles show GEONET stations. 
 
 
Figure 5-34 Strain for depths from 15 to 50km calculated by the strain on the surface 
observed by GPS measurement due to the Iwate-Miyagi Nairku earthquake. The star 









を示しており，Qc-1値変化から求めた結果 (Figure 5-32) と調和的であることが分かる．
ここでは，深さ 15km から 50km の理論平均ひずみ (xx + yy+zz)/3 を 1km 間隔で足し合
わせた値をプロットしている．理論ひずみは，地表面付近の不均質に影響されず，地下
15km 以深の影響を反映していると考えられえるので，20km 以深の地震のみを用いて求
められた Qc-1値と似た傾向を示したと考えられる．Figure 5-36 に示されるのが，Qc-1値
変化を Equation 5-9 に示される応力の大きさ変化との関係式によって，応力の大きさ変
化に変換したものである．Figure 5-37 は理論ひずみから求まる地下の応力変化，Figure 
5-38 は GPS 観測により地表面でのひずみより求められる地下の応力変化である．この
地域の地下 25km の弾性波速度 (Matsubara & Obara, 2011) からヤング率を求め，それと
掛け合わせることで，推定された地下のひずみから応力変化を求めた．Figure 5-36，
Figure 5-37 の両者を見ると，震央付近で 1.0MPa 程度の応力変化（Qc-1値変化からは，
1.2MPa，断層すべりから理論的に計算した値からは 1.5MPa）が見られ，円状に圧縮地

















Figure 5-36 Estimated stress change from Qc-1 (calculated using earthquakes locating 
deeper than 20km) before and after the Iwate-Miyagi Nairiku earthquake. The star shows 
epicenter and the circles show Hi-net stations. 
 
 
Figure 5-37 Estimated stress change by the theoretical strain calculated from the 







Figure 5-38 Estimated stress change (15 – 50km depth) from the surface strain observed 
by GPS measuemrnt due to the Iwate-Miyagi Nairiku earthquake. The star shows 








行った．各観測点を中心に角度 30 度ごとに Qc-1値計算に用いる地震を区切り，Qc-1値が
最大となる方向を求めた．尚，2008 年 8 月 – 2009 年 8 月の一年間の Qc-1値の平均値を




Qc-1値から求めた主応力方向と比較するために，Equation 5-15 を用いて GPS から観測さ
れたひずみから主応力方向の最大値を求めた．2008 年 8 月と 2009 年 8 月の座標値を用
いてひずみを求めている．深い位置にある地震は用いないため，GPS からひずみ計算を
行うのみとし，断層すべりから求まる理論ひずみの計算は行わない． 
Figure 5-39，Figure 5-40 が GPS より推定した主応力方向（主ひずみ方向）と Qc-1値よ









Figure 5-39 The angle of the maximum Qc-1 and the principal strain calculated from GPS 
observation. The star shows the epicenter. 
 
 
Figure 5-40 The angle between the maximum Qc-1 and the principal strain calculated from 
GPS observation. The star shows the epicenter.  
 
以上の結果より，浅めの地震が集中している岩手・宮城県内陸地震の震源断層周辺












5.5 2004 年（平成 16 年）新潟県中越地震 
5.5.1 解析概要 
 
2004 年（平成 16 年）新潟県中越地震は 2004 年 10 月 23 日 17 時 56 分頃に発生した
地震である．ユーラシアプレート内部で生じた地震で，震源は新潟県中越地方の深さ
13km，大きさは気象庁マグニチュード Mj 6.8，モーメントマグニチュード Mw 6.6 であ
った．震源メカニズムは北西 – 南東圧縮の逆断層型である．新潟県川口町では最大震
度 7，小千谷市，山古志村，小国町で震度 6 強を観測した．また，同日 18 時 34 分頃に
Mj 6.5，Mw 6.4 の最大余震が発生し，新潟県十日町市，川口町，小国町で震度 6 強を観
測した．本地震及び余震が発生した地域は，ユーラシアプレートと北米プレートが衝突
し，新潟-神戸歪集中帯を形成しており，複雑な応力場が生じている．Figure 5-41 に，








Figure 5-41 S-wave velocity at 800m depth. 
 
これらの地震の断層運動により生じた応力変化を地震前後の Qc-1 値変動から推定する
ことを試みた．解析対象は本震の 2004 年（平成 16 年）新潟県中越地震及び，その余震





 観測期間：2002 年 10 月 – 2006 年 10 月（新潟県中越地震の前後 2 年間） 
 震央 – 観測点間距離：40km 以内，または 100km 以内 
 マグニチュード Mw：1.5 – 7.0 





 周波数帯：4 – 8Hz 




Figure 5-42 Analyzed area for the mid Niigata prefectural earthquake in 2004. 
 
 






Figure 5-44 Orientation of the analyzed earthquakes. Cross view. 
 







Figure 5-45 は，2004 年 10 月 1 日と 2004 年 12 月 1 日の座標値を用いて求めた地表面の
平均ひずみから求めた地下 20km から 50km のひずみに対して，当該地域の弾性波速度
から計算したヤング率を掛け合わせて応力変化に変換した図である．震央を含む領域周
辺では断層運動により圧縮された地域（赤色）が広がることが分かる．この圧縮地域の
南東には伸長（青色）された地域が出現している．一方，Figure 5-46 は Hikima (2005) に
より求められた断層すべりを参考に理論式より求めた新潟県中越地震及び，その最大余
震による応力変化である．地下 20km から 50km 内の理論ひずみを 1km ごと積算するこ
とにより求めた応力変化である．地下 20km は当該地域の地震基盤面（安定した岩盤を
有し，地震動の変化が生じにくい）の上面付近に対応している．また，モホ面が 30 – 40km










が分かる．一方，Figure 5-47 は Qc-1値より推定された新潟県中越地震に伴う応力変化で
ある．2002 年 10 月 – 2004 年 8 月の間の Qc-1値の平均と，2004 年 12 月 – 2006 年 10 月
の間の Qc-1値の平均の比を用いている．Qc-1値から応力変化を推定する際には，Equation 
5-9 を用いている．震央近傍に圧縮領域（赤色）が広がっており，それ以外の地域では










反映していると考えることができる．前述のように，理論式より計算された地下 20 – 
50km の応力変化 (Figure 5-46) の傾向が，Qc-1値より推定された応力変化 (Figure 5-47) 
と似た傾向を示すことは，Qc-1値が地下深くの応力変化を反映していることを支持する． 
 
Figure 5-45 Estimated stress change (20 – 50km depth) from the surface strain observed 
by GPS measuemrnt due to the mid Niigata prefecture earthquake. The star shows 







Figure 5-46 Estimated stress change (summed up from 20 to 50km) from the theoretical 
strain calculated from the dislocation model. The star shows epicenter. 
 
 
Figure 5-47 Estimated stress change from Qc-1 before and after the mid Niigata prefecture 







Figure 5-48 Distribution of the analyzed earthquakes (a) before and (b) after the mid 
Niigata prefecture earthquake. 
 
次に 5.4 と同様に，解析に用いる地震を，観測点を中心に 30° ずつに区切り Qc-1値の
最大方向を求めた．この際，観測点と震央間の距離は 100km 以内と，比較的長くする
ことで，地震動がある入射角を持って観測点へ伝播している状況を考えた．新潟県中越
地震後の一年間（2004 年 10 月 – 2005 年 10 月）の地震を解析対象とした．数値計算の
結果に依ると，入射波の方向と最大圧縮応力方向が一致したときに，Qc-1値が最大値を
取る．Qc-1値より求められる結果と比較するために，GPS 観測より求めた最大ひずみの
方向を計算した．その結果が Figure 5-49 である．赤色の矢印方向が，Qc-1値が最大値を
取る方向，青色の矢印方向が GPS より求めた最大ひずみの方向を示している．Figure 










Figure 5-49 The angle of the maximum Qc-1 and the principal strain calculated from GPS 
observation. The star shows the epicenter. 
 
 
Figure 5-50 The angle between the maximum Qc-1 and the principal strain calculated from 












変化と関係性を持つ」という説，Sugaya et al. (2009) が 1995 年兵庫県南部地震前後の解
析より推測した，「Qc-1 値は下部地殻内のクラック変化と関係を持つ」という結果と調





























































くることが考えられる．例えば，現在，Hi-net 観測点は約 20km 間隔で整備される計画
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第 2 章では，その Qc値の求め方を議論した．コーダ波の減衰から得られる Qc値はコ
ーダ波のどの部分を切り出して Qc 値推定に用いるかにより値が異なる．それは，コー
ダの前半部分は直達波や単散乱，後半部分は多重散乱に影響され，それぞれ性格が違う









が分かった．以上のように，第 2 章では Qc値を用いて応力変化を検討する際の基礎的
な事項の確認を行った． 

























第 5 章では，実データを用いて Qc-1値変化と応力変化の関係性を議論した．まず，実
際の状況に近いモデルを用いて Qc-1値変化の検討を行った．地表面での Qc-1値の観測，







岩手・宮城内陸地震と 2004 年（平成 16 年）新潟県中越地震である．その結果，Qc-1値
と断層すべりモデルから理論式により求められた応力変化が地震の前後で同じような





















本研究ではStandard Staggered Gridを用いる際に，空間微分に関しては4 次精度，時間微
分に関しては2 次精度でスタッガード格子を用いて差分法の計算を行った． 
 
Figure A-1 Orientation of standard staggered grid. 
 
 
Figure A-1に示してあるように，水平方向速度vx は座標(m, n) で定義され，鉛直方向
速度vz は半分のグリッドサイズだけずれた(m+1/2 , n+1/2 ) で定義される．垂直応力τxx，
τzz は(m+1/2 ,n) で定義され，せん断応力τxz は(m, n+1/2) で定義される．また，速度成
分は時間に関して，(l – 1/2 , l + 1/2 )で定義され，応力成分は(l, l + 1) で定義される． 
l + 1/2のタイムステップでの水平速度成分vx(m, n) を計算するには(m, n) を中心とし
た上下左右各2 点ずつ(合計8 個) の応力成分とl – 1/2 でのvx(m, n) を含めた合計9 点







A.2 Rotated Staggered Gridを用いた差分法 
 









たRotated Staggered Gridを用いて支配方程式を差分化することとする．Rotated Staggered 
Grid を用いることで，応力テンソル，変位速度ベクトルの全要素はそれぞれ同じ点で定
義することができるので，より正確な媒質境界面を導入することができる． 
Figure A-2 に Virieux (1986) による Standard Staggered Grid（左）と，Rotated Staggered 
Grid（右）のグリッドの配置の違いを示した．尚，ここでは P-SV 波を離散化するため
のグリッド配置を示している．Standard Staggered Grid の x 軸，z 軸を 45°回転させるこ
とで，半格子ずれて定義されていた応力テンソルの各要素，変位速度ベクトルの各要素







Figure A-2 Difference between orientation of standard staggered grid and roatated 
staggered grid. 
 














z x z  Equation A-2 
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z x z  Equation A-5 
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Figure A-2 を参考にすると，Standard Staggered Grid の場合，関数 f の二次精度での空間
微分は 
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 Equation A-9 
で与えられる．この結果との類推及び，Figure A-2 を参考にすると Rotated Staggered Grid
では以下のEquation A-10，Equation A-11で関数 fの空間微分が与えられることが分かる． 
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ここで，Equation A-10，Equation A-11 を Equation A-6，Equation A-7 に代入することで
Equation A-12，Equation A-13 のように，回転前の座標系で，回転後の座標で行う空間微
分を表現することができる． 
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ル量である．(xp; xs) はxs とxp 間のグリーン関数であることを示す．境界条件として，
















 Equation B-3 
尚，この境界条件はr = |xp − xs| → ∞ で成り立ち，k は波数，O 及びo はランダウ記号









の1/8とすることで計算が安定することが知られておりBenites et al. (1992)，本研究もこ
れに従った．クラックが単数の場合地震波形v はEquation B-5で計算される． 
 






















 x x x x  Equation B-6 
を用いる．M はクラックの個数を表す．ここで，未知数であるχjiを決めるためにクラッ
ク表面での垂直応力が0であるという仮定を設ける．この仮定の下にEquation B-6に最小










 Equation B-7 
以下のEquation B-8，Equation B-9，Equation B-10を得る．ここで，Cはクラック境界，
dsはクラック周長の微小部分，nは，仮想震源からクラック外側へと向かう垂直ベクト
ルである．尚，Gab = G(xp; xab)はb番目のクラックのa番目の仮想震源xabから観測点xpへ
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Figure B-1 A crack is described using the factious potentials locating at the boundary of 





















Figure B-2 Positional relation. 
 
 








      0 imm m
m
H x y H r J r e 


    Equation B-11 
のように，x，y0に関わるハンケル関数に変換することができる．Figure B-3のように，
この多重極展開をクラックに適用する．媒介変数ψ: (0 ≤ ψ < 2π) を用いて，クラック上
の座標y = (y1, y2)，y0からyへの仰角β，r′=|y − y0| は， 



















 Equation B-13 
  2 21 1 sin
2
d
r       Equation B-14 
以上の結果を Equation B-11 に代入することにより，Equation B-15 を得る． 












    
 
  Equation B-15 
ここで，クラック周囲に強度χ (ψ)の仮想震源が連続に分布していると考えると，クラッ
クにより反射される波動場vsは，Equation B-4，





















     Equation B-16 
       
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2 tan tan2 2
2 20
1 1 sin
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 




と表すことができる．Equation B-16を適用する際には，和を有限項± q で打ち切って2q 
+ 1 個の係数を利用することとなる．打切り誤差はr > R > r′ を満たすx とq > |k| r′ に
ついて， 












   
 
  Equation B-18 
となることが分かっている (Rkhlin, 1990)． 
以上の式を用いた時間領域での地震波形の合成方法，及び用いた震源についての説明







































 Equation C-2 
で表される平衡方程式が基礎方程式として使われる．ここで，G は外力である．また，
境界条件として力の境界条件 (Equation C-3) を与えている． 

i i tt P on S  Equation C-3 




    , 0
t
ij j i i i i i
V S
G u dS t P u dS         Equation C-4 
ここで，の添え字ij, j はij 成分の応力要素をj 方向で偏微分することを示している．
ここでu は微小変位を表している．この式にガウスの発散定理を適用することで，仮
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V S V
u U dV Pu dS Gu dV       Equation C-6 
ここで，Ue はひずみエネルギー関数である．ここで，可容変位ui + ui に対するポテン
シャルエネルギーは，














 Equation C-7 

































    
     
          
    
  
 Equation C-8 
応力 とひずみを関係づけるマトリックスをDマトリックスと言う．このことを用い


















    
    
    





















   
   
   





 Equation C-9 
これらの形状関数を用いて，要素内の変位 u は各節点変位 uaを用いて， 

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 
 
 Equation C-14 
となる．Equation C-14 のマトリックス部分が B マトリックスとなり，節点変位ベクト
ルを{d}とまとめると，{} = [B]{d}と書ける．C.2 と合わせて，応力と変位 u は， 






四角形 4 節点要素について，仮想仕事の原理式 (Equation C-5) の内部仕事を表す左辺
は， 





dV dV      Equation C-16 
と表され，外部仕事を表す右辺は， 
        
T T
i i i i
V S V S
b u dV t u dS u b dV u t dS          Equation C-17 
となる．ここで．Gi をbi とおいている．ここで，Equation C-15及び， 

    u N d   Equation C-18 
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 Equation C-21 
となる．この関係が常に成り立つためには，括弧内が0であることが必要であり， 
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   Equation C-25 
全体剛性方程式は， 

    K d f  Equation C-26 
    e
e
K K  Equation C-27 
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